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jjj 要 简要 综述 自从 2005 年 前 后 发 展 起 来 的 一 类 新 的 材料 体系 -“ 拓 扑 ” 量 子 材料 , 它 包 含 拓扑 绝缘 体 、 拓 扑 晶 体 绝缘 体 、 拓 
扑 超导体 和 拓扑 半 金 属 等 。 这 类 材料 中 较 强 的 自 旋 轨道 看 合作 用 导致 了 包括 量子 反常 霍 尔 效应 在 内 的 丰富 多 彩 的 量子 现 
象 ,有 可 能 对 未 来 低能 耗 电子 学 、 拓 扑 量 子 计 算 和 清洁 能 源 等 技术 的 发 展 具 有 重大 的 推动 作 
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ABSTRACT We briefly review topological quantum materials, a new system of materials developed 
since 2005, including topological insulators, topological crystalline insulators, topological superconduc- 
tors, and topological semimetals. The strong spin-orbit coupling in these materials lead to rich quantum 
phenomena such as quantum anomalous Hall effect, which can significantly promote the developments 
of new technologies such as low-energy-consuming electronics, topological quantum computation, and 
green energy. 
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我 们 打开 了 一 扇 通 往 一 个 新 的 材料 世界 一 一 拓扑 
量子 材料 世界 的 大 门 。2005 年 前 后 , 拓扑 绝缘 体 的 
发 现 大 大 拓宽 了 拓扑 量子 材料 的 研究 范围 。 基 于 


Zu 


ROR Lemme mene  EXKADEMETIS. ESL MIRA 


有 目的 地 寻找 新 的 材料 体系 或 在 已 有 材料 中 发 现 很 多 材料 ， Re ec e 
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的 概念 上 的 突破 是 数学 中 拓扑 概念 的 引入 。 在 上 LI Dc ha 
世纪 80 ERM RE ACRUSLE BUS, 人 们 逐渐 认 “不 但 成 功 证 明了 如 何 通过 对 拓扑 绝缘 体 材料 的 i 
子 结构 具有 独特 的 拓扑 性 质 控 获 得 量子 效应 , 还 为 拓扑 量子 材料 的 应 用 带 来 了 


B 


将 有 可 能 在 宏 WLR BE 表现 出 各 种 量子 效应 。 这 为 希望 。 本 文 从 量子 霍 尔 效应 开始 回顾 拓扑 量子 材 
料 概念 和 实验 的 发 展 , 这 些 拓扑 量子 材料 包括 拓扑 


PENE 绝缘 体 、 拓 扑 晶 体 绝缘 体 、 拓 扑 超 导体 和 拓扑 半 金 
* 国家 自然 科学 基金 11174343 资助 项 目 。 ES 、 
2014 年 8 月 12 日 收 到 初稿 。 属 等 ， 重点 介绍 拓扑 绝缘 体 材料 和 量子 效应 方面 
KURRA: 何 珂 ; 薛 其 坤 , 院士 的 研究 现状 和 结果 , 尤其 是 磁性 拓扑 绝缘 体 中 的 量 
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子 反常 堆 尔 效应 的 理论 和 实验 。 
2 量子 霍 尔 效应 与 材料 电子 结构 的 拓扑 性 质 


在 微观 世界 , 粒子 的 运动 由 量子 力学 规律 支配 , 
会 表现 出 和 宏观 世界 物质 运动 完全 不 同 的 现象 和 规 
律 。 例 如 , 宏观 世界 中 物质 的 运动 总 会 伴随 着 或 多 
或 少 的 能 量 损耗 。 然 而 在 微观 世界 却 并 非 如 此 , 在 
个 原子 中 , 电子 围绕 着 原子 核 的 运动 是 无 能 
的 。 正 是 这 种 无 能 耗 运动 保证 了 原子 结构 乃至 整个 
物质 世界 的 稳定 性 。 原 子 中 电子 能 够 无 能 耗 运动 原 
因 是 其 占据 在 一 个 能 量 一 定 的 量子 态 , 不 会 因为 微 
小 的 扰动 而 变化 , 这 是 一 种 典型 的 量子 力学 效应 。 
事实 上 , 在 20 世 纪 初 , 正 是 对 这 个 问题 的 思考 导致 
量子 力学 诞生 
当 大 量 原子 聚集 在 一 起 形成 宏观 尺寸 的 材料 ， 

电子 的 运动 会 发 生 怎样 的 变化 ? 在 绝缘 材料 中 , 电 
子 仍旧 保持 在 每 个 原子 或 相 邻 原子 间 形 成 的 化 学 键 
附近 的 微观 尺度 内 做 局 域 运动 , 和 单个 原子 的 情况 
没有 本 质 区 别 。 这 种 局 域 运动 的 电子 保持 着 无 能 耗 
的 量子 力学 特征 , 却 无 法 传递 宏观 电流 。 而 在 金属 
材料 中 , 电子 可 以 运动 更 长 的 距离 , 从 而 可 以 传导 宏 
观 电流 。 然 而 , 电子 在 长 距离 的 运动 中 总 是 会 被 杂 
质 或 唱 格 振动 散射 到 不 同 的 量子 态 , 这 就 导致 了 能 
量 损耗 的 产生 。 人 金属 中 电阻 的 存在 以 及 通过 电流 时 
发 热 的 现象 (焦耳 定律 ) 即 是 由 这 种 散射 造成 的 。 

那么 有 无 可 能 找到 一 类 材料 , 既 可 以 像 金属 一 
样 在 宏观 尺度 导电 , 又 可 以 像 绝缘 体 一 样 保持 电子 
无 能 耗 的 量子 力学 性 质 ? 或 者 广义 上 有 没有 可 能 找 
到 可 以 在 宏观 尺度 展现 电子 量子 效应 的 材料 ?可 以 
想象 , 这 种 量子 材料 将 具有 和 传统 材料 完全 不 同 的 
性 质 , 如 果 可 以 大 规模 应 用 , 不 但 会 对 材料 学 科 带 来 
革命 性 的 影响 , 还 将 大 大 地 推动 技术 的 进步 。 

实际 上 , 人 们 早 在 20 世 纪 初 就 已 发 现 第 一 种 量 
子 材料 , 这 就 是 人 们 所 熟知 的 超导体 。 一 个 超导体 
在 温度 降 至 某 临 界 温度 以 下 时 , 其 电阻 会 突然 降 至 
F, 从 而 可 以 无 能 量 损 耗 的 传输 电流 。 在 超 导 态 中 ， 
传导 电子 形成 库 珀 对 (Cooper pair), 具有 玻 色 子 的 性 
质 。 大 量 库 珀 对 可 以 凝聚 在 一 个 量子 态 , 无 法 被 散 
射 到 其 他 量子 态 , 因此 不 会 有 能 量 损耗 所 。 实 现 室 
温 下 的 超 导 材 料 是 人 们 长 期 以 来 的 梦想 , 经 过 近 百 
年 的 探索 , 人 们 已 获得 临界 温度 超过 100 K 的 超 导 
材料 , 然而 这 离 室 温 仍 有 很 远 的 距离 。 一 个 更 严重 
的 问题 是 , 由 于 超 导 机 制 的 复杂 性 , 人 们 对 超 导 温 度 
是 否 真 的 可 以 到 达 室 温 、 如 何 使 超 导 温 度 提高 到 室 
温 仍 没 有 统一 而 明确 的 认识 。 历 史上 大 部 分 重要 的 
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超 导 材 料 如 铜 基 高 温 超 导 和 铁 基 超 导 材 料 的 发 现 都 
很 大 的 偶然 性 。 

量子 霍 尔 效应 的 发 现 为 量子 材料 的 发 展开 辟 了 
另 一 条 截然 不 同 的 路 径 。 霍 尔 效应 是 自然 界 最 基本 
的 电磁 现象 之 一 。 将 一 个 通电 的 导体 置 于 垂直 于 电 
流 方向 的 磁场 中 , 在 同时 垂直 于 磁场 和 电流 的 方向 将 
会 测 到 一 个 电压 ( 霍 尔 电压 ), 这 个 效应 就 是 堆 尔 效 
点。 普通 非 磁 导 体 的 堆 尔 电阻 ( 霍 尔 电压 /电流 ) 一 般 
正比 于 磁场 的 大 小 , 比值 的 正 负 和 大 小 由 导体 载 流 子 
的 极 性 和 浓度 决定 , ES KON TE FE OK 
1980 年 , Klaus von Klitzing 在 研究 半导体 异 质 界面 
处 的 二 维 导 电 层 ( 称 为 二 维 电子 气 , two-dimension- 
al electron gas) 在 低温 、 强 磁场 环境 下 的 输 运 性 质 时 
发 现 , 其 上 霍 尔 电阻 在 强 磁场 下 偏离 与 磁场 的 线性 关 
R, 呈现 出 阶梯 形状 ( 见 图 1a)。 每 个 阶梯 平台 所 对 
应 的 电阻 值 精确 满足 ve, 其 中 为 普 朗 克 常 数 , e 
为 电子 电量 , v 为 一 个 整数 。 对 应 于 每 个 平台 , A 
向 电阻 会 降 至 零 , 说 明 电子 的 无 能 耗 运动 。 以 上 两 
种 现象 清楚 的 表明 这 是 一 种 量子 力学 效应 外 。 值 得 
注意 的 是 , 这 种 效应 在 几 毫 米 尺 寸 的 样品 中 也 可 以 
观测 到 , 说 明 这 是 一 种 宏观 尺度 的 量子 现象 。 这 个 
效应 后 来 被 称 为 整数 量子 霍 尔 效应 。 在 整数 量子 
霍 尔 效应 中 , 由 于 霍 尔 电阻 可 以 达到 非常 精确 的 量 
子 化 数值 , 且 对 样品 的 尺寸 .杂质 等 因素 不 敏感 , DA] 
此 可 以 用 其 来 精确 标定 电阻 单位 欧姆 以 及 精细 结构 


(a) — p,, (Me? (b) 
— p, (arb units) 


0.8 


0.6 


Energy 


04; 


02[ 


0.0 
DOS 一 一 一 0 2 4 6 8 10 12 


Magnetic field / T 


1 二 维 电子 气 在 强 磁场 下 的 朗 道 能 级 和 整数 量子 霍 

尔 效应 , 右 图 蓝 线 和 绿 线 分 别 代表 霍 尔 电阻 和 纵 
向 电阻 (图 片 来 自 维基 百科 ) 

Fig.1 Landau levels (a) and integer quantum Hall effect 


SY 


(b) formed in two- dimensional electron gas in 
strong magnetic field. The blue and green lines in 
figure(b) indicate Hall and longitudinal resistances, 
respectively. (Figure from wikipedia: http://en.wiki- 
pedia.org/wiki/Quantum Hall effect) 
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常数 的 数值 。 

两 年 后 , 崔 琦 、 施 特 默 等 人 在 更 高 迁移 率 的 III- 
V 化合物 半导体 界面 的 二 维 电子 气 样品 中 发 现 v 为 
某 些 分 数 取 值 的 量子 霍 尔 效应 , 被 称 为 分 数量 子 霍 
尔 效应 外。 整数 量子 替 尔 效应 和 分 数量 子 埠 尔 效 应 
的 发 现 , 分 别 于 1985 年 和 1998 年 获得 诺 贝 尔 物理 学 
奖 。 它 们 的 重要 性 在 于 向 人 们 揭示 了 一 类 全 新 的 物 
质 形 态 : 拓扑 量子 物 态 。 

拓扑 是 数学 上 的 一 个 概念 。 例 如 , 一 个 面包 圈 
上 有 一 个 洞 , 这 个 洞 的 存在 使 得 面包 圈 的 表面 无 法 
通过 连续 、 平 滑 的 变化 变 成 一 个 像 橙子 一 样 没 有 洞 
物体 的 表面 。 洞 的 数目 就 是 区 别 一 个 三 维 空间 中 的 
二 维 面 的 一 个 拓扑 特征 , 它 的 特点 是 对 细节 和 连续 
变化 不 敏感 。 材 料 的 性 质 主要 由 其 电子 能 带 结构 决 
定 。 如 果 能 在 一 个 材料 的 电子 能 带 结构 中 找到 类 似 
的 拓扑 特征 , 且 此 材料 的 物理 量 或 量子 态 决 定 于 这 
个 拓扑 特征 , 就 可 以 获得 随 材 料 的 缺陷 、 杂 质 能 细节 
不 敏感 的 物理 性 质 或 量子 态 。 

金属 性 的 二 维 电子 气 中 在 垂直 方向 强 磁 场 作 用 
下 , 电子 会 呈现 局 域 的 回旋 运动 。 与 此 相对 应 , 其 准 
连续 能 带 也 会 转变 为 分 立 的 朗 道 能 级 。 当 费 米 能 级 
处 于 朗 道 能 级 之 间 时 , 系统 就 成 为 一 个 绝缘 体 (图 
1a)。 理 论 物理 学 家 发 现 , 二 维 电 子 气 在 磁场 下 形成 
的 这 种 绝缘 体 的 能 带 具 有 和 真空 、 金 刚 石 .AlO; 等 
常见 的 绝缘 体 的 能 带 不 同 的 拓扑 特征 , 可 以 被 称 为 


(a) 


拓扑 非 平庸 的 (topologically non-trivial)2 £z fk, 或 简 
称 拓扑 绝缘 体 "。 由 于 其 拓扑 特征 由 第 一 Chern 不 
变量 (以 著名 数学 家 陈省身 的 名 字 命 名 ) 定 义 , 所 以 
也 可 称 为 Chern 绝缘 体 。 需 要 注意 的 是 , 历史 上 这 
个 名 词 是 在 后 文 介 绍 的 时 间 反 演 不 变 拓 扑 绝缘 体 
发 现 之 后 出 现 的 , 因此 “拓扑 绝缘 体 ” 通 常 特 指 时 间 
反 演 不 变 拓扑 绝缘 体 , 本 文 如 不 加 特别 说 明 也 如 此 
使 用 。 
量子 霍 尔 系统 的 拓扑 特征 是 由 被 填充 的 朗 道 能 
级 数目 v 决 定 的 , 样品 的 霍 尔 电阻 则 取决 于 这 个 拓 
扑 特征 和 一 个 量子 化 的 常数 : I ve^, 因此 其 数值 大 小 
对 样品 细节 不 敏感 。 对 量子 霍 尔 效应 有 贡献 的 是 处 
于 样品 边缘 的 v 个 导电 通道 , 被 称 为 边缘 态 (edge 
states)。 样 品 边缘 同时 也 是 妆 道 能 级 所 构成 的 拓扑 
非 平庸 绝缘 体 和 拓扑 平庸 的 真空 (绝缘 体 ) 的 边界 ， 
为 了 实现 拓扑 性 质 的 变化 , 在 边界 附近 必然 会 发 生 
朗 道 能 级 穿越 费 米 能 级 的 情况 , 因此 必然 会 存在 金 
属性 的 边缘 态 。 量 子 霍 尔 效应 边缘 态 的 特点 是 手 性 
HJ (chiral), 也 就 是 说 在 磁场 一 定 的 情况 下 , 电子 只 能 
沿 着 样品 的 边缘 往 一 个 方向 ( 顺 时 针 或 逆 时 针 取 决 
于 磁场 方向 ) 运 动 (图 2a)。 这 导致 其 无 法 被 杂质 或 唱 
格 振动 散射 到 反方 向 运动 的 量子 态 ( 背 散射 被 禁 
1E), 这 正 是 量子 霍 尔 效应 中 纵向 电阻 为 零 的 起 源 。 
量子 霍 尔 效应 的 边缘 态 在 宏观 尺寸 无 能 耗 的 特 
征 非常 类 似 于 超 导 , 可 以 用 于 电子 传输 。 然 而 量子 


Chiral edge states of the QHE/QAHE 
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Helical edge states of the QSHE 
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图 2 量子 霍 尔 效应 /量子 反常 霍 尔 效应 的 卫 


(c) 


Dirac surface states of 3D TI 


— 


性 边缘 态 、 量 子 自 旋 霍 尔 效应 的 螺旋 性 边缘 态 , 以 及 三 


图 中 箭头 代表 自 旋 方向 


维 拓扑 绝缘 体 的 狄 拉克 表面 态 的 示意 图 。(a)、(b) 中 箭头 代表 电流 方向 , 颜色 代表 自 旋 方向 ; (e) 


Fig.2 Schematics of chiral edge states of quantum Hall effect/quantum anomalous Hall effect (a), helical 


edge states of quantum spin Hall effect (b), and Dirac surface states of three-dimensional topologi- 


cal insulator. The arrows in (a) and (b) indicate current direction. The line colors indicate spin di- 


rection. The arrows in (c) indicate spin direction 
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霍 尔 效应 的 实现 需要 几 个 特 斯 拉 的 强 磁 场 , 这 对 于 
大 部 分 应 用 是 非常 困难 的 。 那 么 有 没有 可 能 存在 不 
需要 外 加 磁场 的 量子 霍 尔 效应 呢 ? 既然 量子 霍 尔 效 
应 是 由 磁场 下 材料 电子 结构 的 非 平 庸 拓扑 性 质 导 
致 , 如 果 可 以 找到 某 种 材料 其 电子 结构 本 身 就 具有 
类 似 的 非 平庸 拓扑 性 质 , 就 可 以 在 没有 外 磁场 的 情 
况 下 获得 量子 霍 尔 效应 。1988 年 , Haldane 提出 了 第 
一 个 不 需 外 加 磁场 的 量子 霍 尔 系统 的 模型 中。 这 个 
模型 基于 单 原 子 层 石墨 的 二 维 六 角 蜂 宽 型 晶 格 , 也 
就 是 后 来 所 称 的 石墨 烯 。 众 所 周知 , 石墨 烯 上 有 具有 在 
动量 空间 旦 狄 拉 克 锥 形 色散 关系 无 能 际 电子 能 带 结 
构 。Haldane 在 石墨 烯 中 引入 一 个 假想 的 周期 磁场 
(但 宏观 没有 净 磁 场 ), 这 会 导致 其 能 带 的 狄 拉克 点 
处 打开 一 个 能 际 , 从 而 转变 成 一 个 绝缘 体 。 这 个 绝 
缘 体 具有 和 vel 的 量子 霍 尔 系统 类 似 的 拓扑 性 质 ， 
可 以 在 没有 外 加 磁场 的 情况 下 显示 量子 霍 尔 效应 。 
Haldane 模型 是 个 离 现 实 很 远 的 模型 : 在 当时 单 层 石 
黑 烯 还 无 法 在 实验 上 实现 , 这 个 工作 也 没有 提出 如 
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Za; 纵向 电阻 也 并 非 零 , 而 是 和 电极 数 有 关 的 一 个 量 
子 化 电阻 。 量 子 自 旋 霍 尔 效应 的 边缘 态 具 有 线性 的 
能 量 -动量 色散 关系 , 构成 一 维 的 狄 拉 殉 锥 。 与 Kane 
和 Mele 的 工作 几乎 同时 , 张 首 晟 通过 另外 的 理论 途 
径 独 立 提出 了 量子 自 旋 霍 尔 效应 ""。 

随后 , 物理 学 家 认识 到 可 以 将 时 间 反 演 不 变 的 
拓扑 绝缘 体 从 二 维系 统 推广 到 三 维系 统 灾 ”。 三 维 
拓扑 绝缘 体 的 体能 带 在 费 米 能 级 处 具有 能 隙 , 在 其 
表面 却 具 有 无 能 隙 的 表面 态 。 这 种 表面 态 的 能 量 - 
动量 色散 关系 具有 类 似 于 石墨 烯 电子 态 的 二 维 狄 拉 
克 锥 形 结构 。 但 与 石墨 烯 截然 不 同 的 是 , 这 种 表面 
态 除 狄 拉克 点 之 外 都 是 自 旋 极 化 的 , 因此 有 可 能 直 
接 产生 自 旋 相关 的 效应 (图 2c), 这 为 自 旋 电 子 学 的 
发 展 等 提供 了 全 新 的 途径 。 

时 间 反 演 不 变 拓扑 绝缘 体 在 其 概念 被 提出 后 迅 
速 引起 人 们 的 关注 并 发 展 成 为 凝聚 态 物 理 的 一 个 热 
点 领域 , 主要 原因 是 人 们 很 快 发 现 大 量 材料 属于 这 
一 类 拓扑 绝缘 体 。 这 大 大 拓宽 了 拓扑 量子 材料 和 效 


何在 石墨 烯 中 引入 周期 磁场 。 但 是 这 个 工作 首次 


应 的 研究 范围 , 使 人 们 看 到 了 拓扑 量子 材料 和 效应 


人 们 认识 到 不 依赖 外 磁场 的 “< 天然” 拓扑 量子 材料 是 
可 能 存在 的 。Haldane 模型 也 为 后 来 的 拓扑 绝缘 体 
和 量子 反 和 营 霍 尔 效应 的 很 多 理论 发 展 芮 定 了 基础 。 

3 拓扑 绝缘 体 : 理论 .材料 与 量子 效应 
3.1 拓扑 绝缘 体 的 理论 发 展 

2004 年 Geim 和 Novoselov 成 功 制备 出 单 原子 
层 的 石墨 烯 中 这 种 材料 迅速 吸引 了 大 量 研究 者 的 关 
ik, 基于 石墨 烯 的 Haldane 模 型 也 重新 回 到 人 们 视 
Hf., 2005 年 , Kane 和 Mele 在 Haldane 的 石墨 烯 模型 
基础 上 引入 自 旋 轨道 耦合 作用 代 蔡 原先 的 假想 周期 
磁场 。 结 果 他 们 发 现 石墨 烯 的 狄 拉克 点 处 也 会 打开 
一 个 能 隙 , 而 所 获得 的 绝缘 体 也 具有 拓扑 非 平庸 的 
电子 结构 。 与 量子 霍 尔 系统 不 同 , 这 种 拓扑 绝缘 体 
保持 着 时 间 反 演 对 称 性 , 其 拓扑 特征 由 2Z2 拓扑 不 变 
量 而 非 Chern 不 变量 定义 , 因此 称 为 时 间 反 演 不 变 
拓扑 绝缘 体 或 Z2 拓扑 绝缘 体 上 中。 
时 间 反 演 不 变 拓 扑 绝缘 体 不 需要 外 加 磁场 就 可 
以 实现 , 然而 这 种 拓扑 绝缘 体 不 会 显示 量子 霍 尔 效 
应 而 是 会 显示 量子 自 旋 霍 尔 效 应 。 量 子 自 旋 霍 尔 效 
应 可 以 看 作 是 磁场 方向 相反 的 两 个 量子 霍 尔 效应 的 
AWM, 在 其 边缘 存在 两 个 自 旋 方向 和 运动 方向 都 相 
反 的 螺旋 性 的 (helical) 边 缘 态 , 不 同 于 量子 霍 尔 效应 
HJF VE (chiral) AAS, 这 是 由 拓扑 绝缘 体 的 时 间 反 
演 对 称 性 决定 的 (图 2b)。 在 量子 自 旋 霍 尔 效应 中 ， 
量子 化 的 并 非 横向 ( 堆 尔 ) 电 压 , 而 是 横向 的 自 旋 积 


RRM FH E RT Be PEU S 

下 面 将 我 们 将 分 别 介绍 二 维 拓扑 绝缘 体 和 三 维 
拓扑 绝缘 体 材料 的 研究 进展 。 
32 二 维 拓扑 绝缘 体 材料 

人 们 最 早 提出 的 三 维 拓扑 绝缘 体 是 具有 自 旋 轨 
道 灿 合 的 石墨 烯 中 9。 然而 真实 的 石墨 烯 的 自 旋 轨道 
耦合 非常 弱 , 其 在 狄 拉克 点 打开 的 能 际 甚 至 远 远 小 
T 1 meV, 这 么 小 的 能 际 使 得 人 们 不 可 能 在 实验 上 
观测 到 量子 自 旋 霍 尔 效 应 , 因此 石墨 烯 并 不 能 算 一 
个 真正 的 二 维 拓扑 绝缘 体 材 料 。 第 一 个 现实 的 二 维 
拓扑 绝缘 体 材 料 是 由 张 首 晟 等 人 所 预言 的 (Hg, Cd) 
Te/HgTe/(Hg, Cd)Te StF Dt", HgTe 的 体能 带 具 有 
独特 的 能 带 反 转 结构 , 这 使 得 HgTe 量 子 阱 厚度 满足 
特定 条 件 时 会 变 成 二 维 拓扑 绝缘 体 相 , 其 能 隙 最 高 
可 达 90 meV。 由 于 在 红外 探测 器 方面 的 应 用 ,(Hsg， 
Cd)Te/HgTe/(Hg, Cd)Te 量子 阱 在 人 们 认识 到 其 拓扑 
性 质 之 前 就 已 经 被 长 期 研究 过 , 并 已 经 可 以 获得 非 
常 高 质量 的 样品 。 图 3a 所 示 为 Molenkamp 组 按照 
张 首 奶 的 理论 制备 的 (Hg, Cd)Te/ HgTe/(Hg, Cd)Te 
量子 阱 样品 结构 示意 图 "。 可 以 看 到 , 为 了 优化 材 
料 的 载 流 子 迁移 率 , 其 实际 结构 非常 复杂 。 他 们 利 
微 加 工 手 段 将 这 种 量子 阱 制 成 不 同 大 小 的 六 端 霍 
尔 器 件 , 最 终 在 30 mK 的 极 低 温度 下 , 在 HgTe 层 厚度 
超过 6.3 nm、 约 1 微米 大 小 的 霍 尔 器 件 样品 中 测量 
到 了 在 久 2e 附 近 的 纵向 电阻 的 平台 , 观察 到 了 量子 
自 旋 霍 尔 效应 中 (图 3b)。 后 来 他 们 又 通过 非 定 域 输 
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运 实 验 观察 到 了 量子 自 旋 霍 尔 边缘 态 的 存在 中 。 但 石墨 烯 的 主要 问题 是 弱 的 自 旋 轨道 耦合 , 寻找 二 维 
是 , 他 们 的 实验 至 今 为 止 还 没有 被 其 他 的 研究 组 独 ”拓扑 绝缘 体 材料 的 一 个 自然 的 选择 就 是 那些 具有 类 
立 证 实 。 石墨 烯 结构 但 更 强 自 旋 轨 道 耦合 的 材料 。 沿 着 这 条 

高 质量 (Hg, Cd)Te/HgTe(Hg, CdTe 量子 阱 的 制 Eik, 理论 物理 学 家 先后 预言 了 具有 接近 二 维 蜂 帘 
备 需 要 非常 专门 的 分 子 束 外 延 设 备 和 微 加 工 技术 ， RRA Bi? Si Ge™ Sn 等 元 素 的 单 层 或 几 层 薄 


世界 上 只 有 很 少 几 个 实验 室 可 以 制备 这 种 样品 , 这  ” 膜 是 二 维 拓扑 绝缘 体 。 这 些 材 料 均 由 单个 元 素 构 
导致 在 这 个 方向 进一步 的 研究 进展 较为 缓慢 。 不仅 。 成 , 结构 非常 简单 , 其 中 有 的 具有 较 大 的 能 隙 , 尤其 
如 此 ,(Hg, Cd)Te/HgTe/(Hg, Cd)Te 量子 阱 热 稳定 性 ” 是 Sn 薄膜 的 能 隙 可 以 达到 上 百 毫 电子 伏 四 。 实 验 
差 、 含 毒性 元 素 , 不 利于 大 规模 生产 和 应 用 。 因 此 ， b, 目前 人 们 已 经 在 三 维 拓扑 绝缘 体 BisTe; 的 表面 
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人 们 一 直 期 待 能 够 找到 替代 其 他 更 好 的 二 维 拓扑 绝 SEEK HE SE ASIE Bi UIS, 利用 角 分 辨 
3 二 维 拓扑 绝缘 体 (Hg, Cd)Te/HgTe/(Hg, Cd)Te 量 子 阱 的 结构 示意 图 和 量子 自 旋 霍 尔 效应 的 实验 
结果 (图 片 来 自 参 考 文献 [18]) 
Fig.3 Structure of two-dimensional topological insulator (Hg, Cd)Te/HgTe/(Hg, Cd)Te quantum well(a) 
and the experimentally measured quantum spin Hall effect (b) (Figure from Ref. [18]) 


缘 体 材料 。 光电 子 能 谱 观 测 到 了 可 能 显示 二 维 拓扑 绝缘 体 相 
2008 年, 张 首 履 研 究 组 预言 了 一 种 基于 传统 III- 的 能 带 结 构 , 并 通过 扫描 隧道 谱 观 测 到 边缘 态 存在 
V 族 半导体 的 三 维 拓扑 绝缘 体 材料 : AlSb/InAs/ 的 迹象 ”但 二 维 拓扑 绝缘 体 的 标志 性 特征 -量子 
GaSb/AlSb 量子 阱 所 。 其 中 AlSb 是 宽 能 阶 半 导体 构 。” ” 自 旋 堆 尔 效应 目前 还 没有 被 观测 到 。 主 要 原因 是 作 
EX AY A 8 EZ, InAs 和 GaSb Æ ^E BE BRE &e PR o TE 为 衬 底 的 BiTe: 本 身 往往 就 具有 较 好 的 导电 性 , 因 
InAs 和 GaSb 形成 的 异 质 结 中 GaSb 的 价 带 顶 位 于 此 输 运 测量 很 难 分 辨 出 Bi 薄膜 本 身 的 输 运 性 质 。 
InAs 的 导 带 底 之 上 。 在 这 个 结构 中 , GaSb InAs ”六角 蜂窝 结构 的 Si 薄膜 也 被 称 为 硅 烯 , 最 近 已 在 Ag 
层 分 别 被 对 方 和 AlSb 层 限制 , 导致 在 GaSb 中 形成 Be TAN till Hoe. ART, 由 于 同样 的 衬 底 导 电 问 
的 能 量 最 高 的 空 穴 型 量子 阱 子 带 处 于 InAs 中 形成 题 , 很 难 对 其 进行 输 运 研究 。 人 们 还 预言 ZrTe: 薄膜 
的 能 量 最 低 的 电子 型 量子 阱 子 带 之 上 , 这 个 能 带 反 是 具有 高 达 400 毫 电子 伏特 能 隐 的 二 维 拓扑 绝缘 
转 导 致 了 系统 的 拓扑 非 平 庸 的 性 质 。 杜 瑞 瑞 研究 组 体 , 但 还 没有 相关 的 实验 报道 中 。 
在 这 个 体系 中 观测 到 了 量子 自 旋 霍 尔 效应 的 行为 ，“ ”3.3 三 维 拓扑 绝缘 体 材 料 
证 实 了 其 二 维 拓扑 绝缘 体 的 性 质 中 。 最 近 他 们 通过 Fu 和 Kane 在 2007 年 的 理论 工作 中 提出 一 个 村 
在 体系 中 掺 入 杂质 和 引入 应 力 的 方法 , 提高 了 量子 别 三 维 拓扑 绝缘 体 材料 的 简便 方法 , 大 大 简化 了 理 
自 旋 霍 尔 效 应 的 观测 温度 , 可 以 在 30 KK 左右 的 温度 论 上 寻找 三 维 拓扑 绝缘 体 材 料 的 过 程 吕 。 利 用 此 方 
下 测 到 清楚 的 量子 平台 , 结果 比 德国 在 II-VI 族 半 导 ”法 , 他 们 预言 Bi,Sb, 合 金 材料 当 x 处 于 0.07 和 0.22 
体 的 结果 要 漂亮 的 多 。 目 前 看 来 , AlSb/InAs/GaSb/ ”之 间 时 变 成 三 维 拓扑 绝缘 体 。 三 维 拓扑 绝缘 体 可 以 
AlSb 量 子 阱 是 很 有 发 展 潜力 和 应 用 希望 的 二 维 拓 通过 角 分 辨 光电 子 能 谱 确 定 布 里 渊 区 两 个 时 间 反 演 
扑 绝缘 体 材 料 。 不 变 点 (time reversal invariant points) 之 间 表 面 态 穿 
除 此 之 外 , 理论 物理 学 家 一 直 在 寻找 成 分 结构 越 费 米 能 级 的 次 数 确定 : 奇数 次 为 拓扑 绝缘 体 , 偶数 
更 加 简单 、 能 隙 更 大 的 二 维 拓扑 绝缘 体 材料 。 既 然 次 为 普通 绝缘 体 。Z. Hasan 研究 组 利用 角 分 辨 光电 
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M 料 而 


子 能 谱 研 究 了 高 温 烧 结 方法 制备 的 Bic Sb. A SHE 


品 的 表面 态 能 带 结构 , 发 现 x 处 于 0.0 


7 和 0.22 之 间 


的 样品 两 个 时 间 反 演 不 变 点 之 间 表 面 态 穿 过 费 米 能 


级 的 次 数 为 5 次 , 从 而 第 一 次 实验 证 实 了 三 维 拓扑 


绝缘 体 的 存在 "1。 


然而 , 由 于 Bii.,Sb, 合 金 很 小 的 体能 隙 (只 有 30 meV), 


化 学 结构 无 序 和 表 再 
步 深入 的 研究 非常 困难 。 很 快 , 张 首 


态 结构 复杂 等 特点 , 对 其 进 


R Ty HE AN 


45 ~ Hasan 等 人 找到 了 更 好 的 一 类 三 维 拓扑 绝缘 体 


体 ， Bp Bri Se;, 


Bi;Te l Sb;Te, ^9, KARA BL AA RA 7 TB m E 


结构 , 沿 Z 方 向 每 5 个 原子 层 形成 一 个 


quintuple lay- 


er, 简写 成 QL( 见 图 4a 的 示意 图 )。 每 个 QL 内 的 5 个 


2L 


学 R 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


29 卷 


的 多 , 这 为 三 维 拓扑 绝缘 体 表面 态 性 质 的 研究 提供 
了 很 大 的 便利 。 这 一 族 三 维 拓扑 绝 毕 体 材料 很 快 引 
起 了 很 多 研究 者 的 兴趣 , 是 目前 被 研究 的 最 多 的 拓 
HH ppp, 


BMA 2 


除了 BiSe: 家 族 材料 外 , 人 们 还 发 现 了 其 他 材 
在 某 些 化 学 组 成 或 条 件 (如 应 力 ) 下 呈现 三 维 


拓扑 绝缘 体 的 特征 , 它们 包括 三 元 硫 族 化 合 物 (如 
TIBiVL. TISbVL, 其 中 VI 代表 硫 族 元 素 )、 焦 绿 石 
(pyrochlore) 结 构 的 氧化 物 ( 如 A:B:O,, 其 中 人 A 为 稀土 
元 素 (如 Sm、Eu), B 为 Sd 元 素 ( 如 ID)、 赫 斯 勒 (Heu- 
sler) 41 2E 39 39r 389 4: Je DR] 45 A. Ce 填充 的 方 钴 不 


(skutterudite) €! (LZ (ll CeOs;As;; fll CeOs;Sb;;). A 
A I-HI- VL 3k IT-IV- V; 2H 7 FY 3 $880" (chalcopyrite) 


原子 层 之 间 是 很 强 的 共 价 型 相互 作用 , 而 QL 之 间 


的 作用 力 则 很 弱 , 属于 范 德 瓦尔 斯 型 。 


b E 


8H, 在 这 类 由 V 族 元 素 和 VI 族 元 素 组 成 的 化 合 物 


中 " 只 有 BisTe;, Sb,Te; 5 BijSe; 属 F in jh 绝缘 体 o 它 


们 的 体能 隙 最 大 可 达 0.3 eV(Bi;Se;), Wut KF BiS- 


b. 且 表 面 态 只 包含 在 了 点 附近 的 单个 狄 拉克 锥 


(BiSe; 能 带 结构 的 理论 计算 结果 见 图 


电子 能 谱 测 量 结果 见 图 4c), 比 BisSb, 的 表面 态 简单 


图 4 三 维 拓扑 绝缘 体 BiSe; 的 唱 格 结构 示意 图 及 其 
量 结果 。( 部 分 图 片 来 自 文献 [32]) 


= 


il 


4b, 角 分 辨 光 


Quintuple 
layer 


e Bi 
@ Sel 
€ Se2 


是 三 维 拓 


导体 (AgTe) 等 等 7, 有 些 已 被 光电 子 能 谱 实 验证 实 
扑 绝缘 体 。 这 些 材料 体系 具有 不 同 的 结构 


和 性 质 : 有 的 上 共有 强 各 向 异性 , 有 的 具有 强 电 子 关 


联 ， 


些 丰 富 多 彩 的 性 质 为 人 们 研究 拓扑 绝缘 体 材 料 提供 
了 很 大 的 方便 。 


(b) 04 
03 


o 
N 


Energy / eV 


EleV 


了 的 容 


易 通 过 掺 杂 转 变 为 磁性 或 超 导 材 料 。 这 


从 材料 学 角度 看 , 三 维 拓扑 绝缘 体 和 二 维 拓扑 
绝缘 体 没 有 本 质 区 别 。 将 三 维 拓扑 绝缘 体 材料 制 成 


Bi,Se, 


Kk/ (A ) 


表面 态 能 带 结构 的 计算 结果 和 和 角 分 辨 光电 子 能 


Fig.4 Crystal structure (a) and theoretically calculated (b) and experimentally measured (c) surface band 


structure of three-dimensional topological insulator Bi;Se;. (Part of figure from Ref.[32]) 
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厚度 为 几 个 纳米 的 量子 薄膜 , 人 们 就 有 可 能 会 得 到 
二 维 拓扑 绝缘 体 相 5 而 将 二 维 拓扑 绝缘 体 一 层 一 
层 的 登 加 成 三 维系 统 , 在 某 些 条 件 (例如 应 力 ) 下 也 
可 以 得 到 三 维 拓扑 绝缘 体 相 , 这 无 疑 增 加 了 拓扑 材 
TL FE IP", 

三 维 拓扑 绝缘 体 的 实验 研究 所 面临 的 主要 问题 
之 一 是 体 载 流 子 的 贡献 。 三 维 拓 扑 绝缘 体 绝 大 部 分 
有 趣 的 性 质 和 量子 效应 来 源 于 位 于 体能 隙 中 的 狄 拉 
ERMA, 由 于 拓扑 绝缘 体 材料 属于 鹤 能 陀 半 导体 ， 
制备 过 程 中 容易 产生 空位 式 (vacancy) 和 反 占 位 式 
(antisite) 缺 陷 , 这 些 缺 陷 导 致 体 材 料 是 金属 型 的 。 要 
解决 这 个 问题 , 首先 要 设法 提高 三 维 拓扑 绝缘 体 材 
料 的 质量 , 其 次 要 能 够 实现 对 材料 的 电子 结构 和 化 
学 势 进 行 有 效 调控 , 第 三 要 尽量 提高 表面 态 的 比重 。 

很 多 研究 组 尝试 利用 化 学 挫 杂 的 方法 来 调节 拓 
扑 绝缘 体 材 料 的 载 流 子 浓度 , 如 在 BisSe; 中 挫 杂 Ca 
或 Mg 可 以 实现 电荷 中 性 甚至 空 穴 型 的 样品 只 和 9。 由 
于 BiTe: 通 常 显 示 n 型 , 而 SbsTe; 则 通常 显示 p 型 ,将 
二 者 混合 形成 三 元 的 拓扑 绝缘 体 化 合 物 (Bi, Sb);Te;, 
可 以 实现 从 n AY $1 p AYA EI p V 427, FA Se EH 
BiTe: 中 的 Te 可 以 形成 有 序 的 三 元 材料 BizTeSe, 可 
以 大 大 降低 体 载 流 子 的 浓度 。 在 这 些 材料 的 输 运 性 
质 研 究 中 , 人 们 可 以 很 容易 地 观测 到 狄 拉克 表面 态 
的 贡献 , 甚至 表面 态 的 Shubnikov-de Haas(SdH) fix 


HN 


sz [44-46 
irm, 


E 


三 维 拓扑 绝缘 体 薄 膜 的 生长 动力 学 , 实现 了 薄膜 的 
逐 层 生长 , 得 到 了 宏观 尺寸 上 厚度 均一 的 薄膜 。 他 
们 通过 对 分 子 束 外 延生 长 动力 学 的 控制 , 大 幅度 减 
少 了 材料 的 缺陷 密度 和 缺陷 导致 的 电子 或 空 穴 挫 
杂 中 昼 。 图 6 展示 了 他 们 利用 分 子 束 外 延 技 术 生 长 
的 BiSe; 薄 腊 从 1 QL 到 6 QL 不 同 层 厚 的 角 分 辨 光 
电子 能 谱 变化 情况 外。 清晰 的 量子 阱 态 显示 出 薄膜 
在 宏观 范围 具有 均一 厚度 和 很 高 的 质量 , 在 膜 厚 低 
于 6QL 时 可 以 清楚 地 看 到 由 于 薄膜 上 下 两 个 表面 
态 的 杂 化 导致 的 狄 拉 克 表 面 态 的 能 隙 。 不 仅 如 此 ， 
通过 化 学 成 分 控制 和 施加 栅 极 电压 他 们 还 实现 了 
BisSe; 家 族 三 维 拓扑 绝缘 体外 延 薄 膜 的 化 学 势 的 调 
控 。 高 质量 、 可 控 的 三 维 拓扑 绝缘 体 薄 膜 的 实现 为 
各 种 量子 效应 的 研究 葛 定 了 坚实 的 基础 。 
3.4 拓扑 绝缘 体 的 量子 效应 

拓扑 绝缘 体 材 料 的 重要 性 在 于 与 狄 拉 克 边 缘 态 
或 表面 态 相 关 的 各 种 新 奇 量子 现象 。 二 维 拓扑 绝缘 
体 中 的 量子 自 旋 霍 尔 效应 已 经 在 实验 上 被 观测 到 ， 
在 前 文中 已 做 了 介绍 。 对 三 维 拓扑 绝缘 体 , 最 早 观 
测 到 的 性 质 之 一 是 背 散 射 缺 失 现象 , 也 就 是 表面 态 
曰 子 遇 到 杂质 后 不 可 能 被 散射 回 相反 方向 的 性 质 。 
研究 者 通过 扫描 隧道 谱 , 得 到 了 三 维 拓扑 绝缘 体 表 
面 态 准 粒子 干涉 条 纹 。 分 析 准 粒子 干涉 条 纹 , 他 们 
在 Bi,Sb, 合 金 和 BiTe: 中 证 实 了 背 散 射 缺 失 现象 的 
存在 中 。 三 维 拓扑 绝缘 体 表面 态 的 另外 一 个 特征 


上 述 三 个 问题 均 可 以 通过 分 子 束 外 延 制 备 高 质 
量 薄 膜 得 到 解决 。 分 子 束 外 延生 长 的 薄膜 的 电子 结 
构 和 化 学 势 很 容易 通过 生长 条 件 、 层 厚 、 表 面 和 界 再 
的 化 学 环境 、 栅 极 电压 等 手段 所 控制 。 薄 膜 材 料 的 
表面 /体积 比 远 远大 于 体 相 材料 , 在 电 输 运 等 测量 中 
表面 态 对 整体 性 质 的 贡献 更 加 显著 。 
薛 其 坤 研究 组 在 国际 上 首先 建立 了 BigSes 家 族 


Binding Energy /eV 


是 其 朗 道 量子 化 行为 与 普通 的 二 维 自 由 电子 气 不 
同 : 首先 , 狄 拉 克 点 附近 的 表面 态 在 磁场 下 会 形成 零 
Bir AY BA te HEA, 不 随 磁场 的 变化 而 变化 ; 其 次 , 狄 拉 
克 表 面 态 不 同 级 数 的 朗 道 能 级 之 间 不 是 等 间距 的 。 


利用 强人 磁场 下 的 扫描 隧道 谱 技术 , 人 们 在 BisSe;、 
BI RET LG unm. 


FAS fa Ap PEt HA BERE EE IS T RAMEE KIT BiSe FEAR ze TEE BE THA MEE. (E role 
自 参 考 文献 [49]) 


Fig.5 Evolution of the surface band structure of MBE- grown BiSe; thin films with thickness measured 


with ARPES. (Figure from Ref. [49]) 
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朗 道 能 级 的 观测 预示 有 希望 观测 到 表面 态 的 量 
子 霍 尔 效 应 , 这 是 三 维 拓扑 绝缘 体 很 多 量子 效应 的 
基础 。 如 果 要 在 实验 上 观测 到 , 样品 要 共有 很 高 的 
表面 电子 迁移 率 和 很 低 的 体 载 流 子 浓度 。CdTe 衬 
底 上 外 延生 长 的 HgTe 薄膜 在 其 厚度 小 于 几 十 纳米 
时 , 在 应 力作 用 下 HgTe 薄膜 会 变 成 三 维 拓扑 绝缘 
体 中 。 由 于 利用 分 子 束 外 延 人 们 可 以 获得 非常 高 质 
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称 性 的 非 弹性 散射 过 程 的 发 生 。 因 此 , 量子 自 旋 霍 尔 
效应 只 有 在 样品 尺寸 小 于 非 弹 性 散射 平均 自由 程 时 
才能 观测 到 , 这 大 大 增加 了 其 应 用 的 难度 。 对 于 量子 
AE AJ SUNL, 两 个 运动 方向 相反 的 边缘 态 在 实 空间 上 处 
于 样品 两 端 ,只 要 样品 尺寸 不 是 大小, 任何 二 者 之 间 的 
散射 都 会 被 禁止 。 因 此 量子 霍 尔 效应 是 一 种 更 容易 
被 应 用 的 拓扑 量子 效应 , SKI Haldane 设想 的 零 磁场 


量 的 HgTe 材料 , Molenkamp 组 观测 到 了 狄 拉 克 表 本 


量子 霍 尔 效 应 对 未 来 的 应 用 具有 非常 重要 的 意义 。 


AS AY EYE AR BUM. BA, 在 BiSe: 家 族 三 维 拓 # 
绝缘 体 中 , 有 几 个 研究 组 也 观测 到 了 量子 霍 尔 效应 。 

激 子 凝聚 效应 是 三 维 拓扑 绝缘 体 薄 膜 中 另外 一 
个 有 趣 的 量子 效应 。 激 子 是 半导体 中 电子 和 空 穴 在 
库仑 作用 下 组 成 的 准 粒子 。 激 子 是 波 色 子 , 在 低温 
下 可 以 发 生 波 色 爱 因 斯 坦 凝 聚 。 激 子 凝聚 现象 类 似 
超 流 和 超时 , 也 是 一 种 宏观 的 量子 效应 。 以 往 对 激 
子 凝 聚 的 预言 都 是 在 被 绝缘 层 分 隔 的 双 层 量 子 霍 尔 
系统 提出 来 的 , 样品 的 制备 是 很 大 的 挑战 。 由 于 高 
质量 的 三 维 拓扑 绝缘 体 薄 膜 是 天 然 的 双 层 量子 霍 尔 
系统 , 因此 更 容易 观测 到 这 个 效应 5。 

除了 以 上 讨论 的 各 种 量子 效应 外 , 拓扑 绝缘 体 
与 磁性 或 超 导 材 料 相 结 合 也 会 产生 非常 有 趣 的 量 
现象 。 在 拓扑 绝缘 体 中 引入 磁性 会 导致 量子 反常 霍 
尔 效应 .拓扑 磁 电 效应 ` 磁 单 极 效应 等 现象 , 引入 超时 
则 会 产生 马 约 拉 纳 (Majorana) 态 。 量 子 反 常 堆 尔 效 
应 已 经 在 磁性 拓扑 绝缘 体 中 实现 , 这 是 继 量子 自 旋 霍 


和 霍 尔 效应 可 以 在 零 磁 场 下 出 现 , 这 就 是 铁 磁 材 
料 中 的 反常 霍 尔 效应 (anomalous Hall effect), fr 
正常 霍 尔 效应 发 现 后 不 久 , 霍 尔 就 观测 到 铁 磁 材料 
的 霍 尔 电阻 与 外 磁场 强度 的 非 线性 依赖 关系 一 在 低 
场 下 具有 很 大 的 斜率 。 这 种 低 场 下 很 强 的 霍 尔 效应 
反映 了 铁 磁 材料 的 磁化 强度 随 磁场 的 变化 , 后 来 被 
称 为 反常 堆 尔 效应 名 。 当 铁 磁 薄膜 具有 垂直 于 膜 面 
的 易 磁 化 轴 , 即使 外 磁场 为 零 时 薄膜 仍旧 可 以 保持 
垂直 膜 面 的 自发 磁化 , 因此 反常 霍 尔 效应 是 不 需要 
外 磁场 的 一 个 重要 效应 。 

反常 霍 尔 效应 是 磁性 材料 中 常见 的 效应 , 已 经 
被 发 现 一 百 多 年 了 , 但 是 其 机 制 一 直 没 有 一 个 定 
论 。 有 些 人 认为 它 主 要 是 由 材料 能 带 的 性 质 决 定 
的 , 被 称 为 内 在 (intrinsic) 机 制 ; 男 一 些 人 则 认为 反常 
霍 尔 效应 主要 由 杂质 散射 所 引起 , 被 称 为 外 在 (ex- 
trinsic) 机 制品 。 在 量子 霍 尔 效应 发 现 以 后 , 理论 物 
理学 家 发 现 , 反常 霍 尔 效应 的 内 在 机 制 具有 和 量子 


尔 效应 之 后 在 拓扑 绝缘 体 中 被 观测 到 的 又 一 个 重要 
的 量子 效应 , 也 是 目前 唯一 被 证 实 的 一 个 重要 效应 。 
4 磁性 拓扑 绝缘 体 与 量子 反常 霍 尔 效应 
在 量子 自 旋 堆 尔 效应 中 , 自 旋 和 运动 方向 均 相 
反 的 两 个 边缘 态 在 实 空间 处 于 同一 位 置 , 只 有 在 二 
者 之 间 完 全 不 发 生 散 射 的 情况 下 , 才 可 以 实现 零 能 
耗 输 运 。 时 间 反 演 对 称 性 保证 了 两 个 边缘 态 之 间 的 
弹性 散射 不 会 发 生 , 却 无 法 保证 不 具备 时 间 反 演 对 


(a) Pyx 
h/e? 


霍 尔 效应 类 似 的 表达 式 , 可 以 看 作 是 量子 霍 尔 效应 
在 铁 磁 金属 中 的 非 量 子 化 版 本 。 反 过 来 , 如 果 可 以 
实现 具有 拓扑 非 平庸 电子 结构 的 二 维 铁 磁 绝缘 体 ， 
其 反常 霍 尔 电阻 就 有 可 能 被 量子 化 , 从 而 实现 零 磁 
场 下 的 量子 霍 尔 效应 。 这 种 由 铁 磁 材料 自发 磁化 导 
致 的 不 需 外 磁场 的 量子 霍 尔 效 应 被 称 为 量子 反 稼 霍 
尔 效应 (quantum anomalous Hall effect)( 图 6)。 

理论 物理 学 家 提出 过 几 种 可 能 实现 量子 霍 尔 效 
应 的 铁 磁 材料 系统 ”但 实验 上 的 进展 很 小 , 拓扑 


Chemical potential 


6 量子 反常 霍 尔 效应 示意 图 : 堆 尔 电阻 随 磁 场 的 变化 及 霍 尔 电导 和 纵向 电导 随 化 学 势 的 变化 
Fig.6 Schematics of quantum anomalous Hall effect: magnetic field dependence of the Hall resistance 
(a); chemical potential dependence of the Hall and longitudinal conductances (b) 
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BZ AS EN I LZ ET c ARRIUS SUE AE T BT 
的 希望 。 无 论 是 二 维 拓扑 绝缘 体 还 是 三 维 拓扑 绝缘 
体 , 在 其 中 引入 铁 磁 性 破坏 其 时 间 反 演 对 称 性 都 有 
可 能 导致 量子 反常 霍 尔 效应 W。 在 二 维 拓 扑 绝 缘 
体 中 引入 铁 磁性 会 破坏 其 自 旋 和 电子 运行 方向 均 相 
反 的 一 对 边缘 态 中 的 一 文 , 使 螺旋 性 的 边缘 态 变 为 
手 性 的 边缘 态 , 从 而 使 量子 自 旋 霍 尔 效应 变 为 量子 
反常 霍 尔 效应 双 %。 对 于 一 个 三 维 拓扑 绝缘 体 薄 膜 
( 侧 表 面 对 电 导 的 贡献 可 以 忽略 ), 在 其 中 引入 易 磁 
化 轴 垂 直 于 膜 面 的 铁 磁 性 , 其 上 下 表面 态 会 在 狄 拉 
克 点 处 会 各 打开 一 个 能 际 。 这 种 被 磁化 打开 能 际 
的 狄 拉克 表面 态 是 具有 非 平庸 拓扑 性 质 的 绝缘 体 ， 
而 且 上 下 两 个 表面 态 具 有 不 同 的 拓扑 性 质 。 在 这 
种 情况 下 , 手 性 的 边缘 态 会 在 上 下 两 个 不 同 拓扑 相 
边界 的 薄膜 侧面 出 现 , 当 费 米 能 级 同时 处 于 上 下 两 
个 表面 能 际 之 间 时 , 就 可 以 观测 到 量子 反常 霍 尔 效 
pls 65] m 

无 论 对 于 二 维 拓 扑 绝缘 体 还 是 三 维 拓扑 绝缘 
体 , 如 果 要 实现 量子 反常 霍 尔 效应 , 都 需要 在 其 中 引 
入 铁 磁性 , 需要 将 材料 制备 成 薄膜 结构 并 去 除 边 缘 
态 之 外 载 流 子 的 贡献 , 其 中 最 困难 之 处 是 如 何在 拓 
扑 绝缘 体 材料 中 引入 铁 磁 性 。 在 半导体 或 绝缘 体 材 
料 中 引入 铁 磁性 是 过 去 二 十 年 蓬勃 发 展 的 自 旋 电子 
学 领域 中 的 一 个 核心 问题 , 最 终 成 功 的 例子 不 多 。 
对 于 量子 反常 霍 尔 效应 , 问题 变 得 更 加 复杂 : 不 但 要 
在 拓扑 绝缘 体 中 实现 铁 磁 性 还 要 同时 保证 材料 完全 
绝缘 性 质 , 否则 边缘 态 的 量子 霍 尔 效应 会 被 其 他 导 
电 通 道 掩盖 。 自 然 界 中 大 部 分 的 铁 磁 材料 是 金属 ， 
铁 磁 绝缘 材料 并 不 多 见 。 对 于 稀 磁 半导体 材料 , 体 
自由 载 流 子 是 铁 磁 性 必 不 可 少 的 媒介 , 因此 无 法 在 
材料 完全 绝缘 的 情况 下 保持 铁 磁性 。 
两 种 途径 可 以 在 拓扑 绝缘 体 中 引入 铁 磁性 。 
一 是 通过 铁 磁 /拓扑 绝缘 体 异 质 界面 , 二 是 拓扑 绝缘 
体 的 磁性 杂质 摊 杂 。 在 铁 磁 (FM)/ 三 维 拓扑 绝缘 体 
(TD/ 铁 磁 (FM) 三 明治 结构 中 , 上 下 铁 磁 层 分 别 会 在 
三 维 拓扑 绝缘 体 的 上 下 表面 态 打 开 能 隙 , 这 会 导致 


尔 效 应 数值 离 量 子 化 还 很 远 。 一 个 主要 原因 是 铁 磁 
层 和 拓扑 绝缘 体 层 之 间 电 子 结构 的 耦合 比较 弱 , 不 
足以 在 拓扑 绝缘 体 中 诱导 出 足够 强 的 铁 磁性 。 但 由 
于 居 里 温度 超过 室温 的 铁 磁 绝缘 体 是 存在 的 , 如 包 
铁石 榴 石 YFesOw 的 居 里 温度 可 达 550 K, 因而 在 铁 
磁 绝 缘 体 /拓扑 绝缘 体 结构 中 有 望 实现 室温 的 量子 
反常 霍 尔 效应 , 是 目前 拓扑 绝缘 体 领域 的 一 个 重要 
研究 方向 。 

在 拓扑 绝缘 体 中 实现 铁 磁性 的 男 一 个 途径 是 磁 
PEAY IB AR, 这 也 是 在 磁性 半导体 和 绝缘 体 领域 常 
的 一 种 方法 下 外 。 这 种 方法 的 关键 在 于 找到 合适 
长 程 铁 磁 耦 合 机 制 , 因为 原子 间 直 接 铁 磁 耦 合 的 作 
距离 仅 有 零点 几 个 纳米 , 而 对 于 磁性 挨 杂 半导体 
或 绝缘 体 而 言 , 磁性 杂质 原子 的 间距 远 远大 于 此 长 
度 。 在 典型 的 Mn 挫 杂 稀 磁 III-V 族 半 导体 材料 中 ， 
铁 磁性 来 源 于 由 体 载 流 子 作 为 媒介 的 RKKY 型 相 
互 作 用 四 。 这 种 铁 磁 耦 合 机 制 无 法 用 于 实现 量子 反 
常 霍 尔 效应 , 因为 当 体 载 流 子 耗 尽 时 铁 磁 性 就 会 消 
失 。 有 理论 提出 三 维 拓扑 绝缘 体 的 狄 拉克 表面 态 也 
可 以 作为 RKKY 型 长 程 铁 磁 交 换 作 用 的 媒介 四 。 这 
种 狄 拉克 表面 态 诱导 的 RKKY 型 铁 磁性 不 需要 体 
载 流 子 的 存在 , 当 费 米 能 级 接近 狄 拉 克 点 (表面 载 流 
子 浓 度 最 低 ) 时 反而 铁 磁 耦合 更 强 , 因此 从 理论 上 讲 
可 以 实现 量子 反常 霍 尔 效应 。 方 忠 `、 戴 希 和 张 首 晨 
等 人 的 理论 工作 表明 , BisSe; 族 拓扑 绝缘 体 所 具有 的 
反 带 结构 可 以 使 其 价 电子 即使 在 绝缘 态 时 也 具有 巨 
X van Vleck 磁化 率 , BAR RF AY WAKE BT WA IK 
巨大 的 van Vleck 磁化 率 铁 磁 耦 合 起 来 , 在 没有 载 流 
子 的 情况 下 也 可 以 在 拓扑 绝缘 体 中 实现 铁 磁 性 , 这 
为 基于 BisSe; 家 族 拓扑 绝缘 体 材 料 的 量子 反常 霍 尔 
效应 的 实现 带 来 了 希望 忠 。 

实验 上 , 由 于 已 在 (Hg, Cd)Te/HgTe/(Hg, Cd)Te 
量子 阱 结构 中 实现 量子 自 旋 霍 尔 效应 , MTA 
AT ARAN EER. E Mn BRN HgTe JE, 
人 们 在 小 于 1TI 的 低 磁场 下 观测 到 了 量子 化 的 霍 尔 
效应 。 由 于 无 法 在 这 种 材料 中 实现 铁 磁 序 , 零 磁 场 


量子 反常 霍 尔 效应 中。 对 于 厚度 仅 有 一 两 个 原子 层 
的 二 维 拓扑 绝缘 体 , 或 许 一 个 铁 磁 层 就 足以 使 其 产 
生 量 子 反 常 霍 尔 效应 。 铁 磁 层 的 材料 必须 为 铁 磁 绝 
缘 体 , 以 避免 其 产生 导电 通道 。 近 几 年 , 科学 家 们 一 
直 在 寻找 合适 的 铁 磁 绝缘 体 材料 以 实现 它 与 拓扑 绝 
缘 体 的 异 质 结构 。 例 如 , Eus 是 一 种 居 里 温度 为 
16.6 K 的 铁 磁 绝缘 体 , 人 们 已 制备 出 BisSeyEuS 的 异 
质 结构 , 并 在 BiSe: 中 观测 到 了 Eug 所 诱导 的 铁 磁性 
的 存在 外。 但 到 目前 为 止 , 在 该 体系 测 到 的 反常 霍 


量子 堆 尔 效应 无 法 在 这 种 材料 中 实现 。 在 三 维 拓扑 
名 缘 体 的 概念 提出 之 前 , 人 们 已 对 SbsTe; 中 磁性 元 
AV Cr 等) 掺 杂 进 行 过 研究 , 结果 显示 可 以 得 到 很 
好 的 铁 磁 性 让。Hor 等 人 在 高 温 烧 结 的 Mn 12 28 If] 
BiTe: 中 实现 了 居 里 温度 为 12 Ky WEG Hh aE A F 
解 理 面 的 铁 磁性 中 。 在 Fe 或 Mn 挫 杂 的 BiSe; 中 , 人 
们 通过 角 分 辨 光 电子 能 谱 观 测 到 了 表面 态 Dirac 点 
Ab FT FF YY fe Bik, 但 没有 清楚 的 证 据 表 明 长 程 铁 磁 序 
的 存在 下 下。 在 Mn 挫 杂 的 Bis(Se, Te) FP, 人 们 观测 
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到 随 载 流 子 浓度 降低 铁 磁性 增强 , 并 猜测 这 可 能 是 
FH Dirac 表面 态 作 为 媒介 的 RKKY 型 铁人 磁性 ”但 
是 , 由 于 材料 的 质量 问题 , 这 些 实验 结果 距离 量子 反 
常 霍 尔 效应 的 实现 仍 有 较 大 的 距离 。 


的 实现 建立 了 基础 。 为 了 最 终 观 测 到 量子 反常 霍 尔 
效应 , 还 需要 消除 材料 中 的 体能 带 贡 献 的 载 流 子 。 
BisTe; 的 Cr 挫 杂 一 般 是 电子 型 摊 杂 , 而 对 SbsTe; 则 一 
般 为 空 穴 型 。 将 二 者 混合 成 Cr 迭 杂 的 (BiSb yzTe: 


利用 分 子 束 外 延 技术 可 以 获得 高 质量 性质 可 
控 的 薄膜 , 利用 其 非 平衡 生长 性 质 还 可 以 进一步 获 
得 均匀 且 高 磁性 摊 杂 浓度 的 半导体 /绝缘 体 。 清 华 
大 学 醉 其 坤 领导 的 团队 对 BisSe; 族 拓扑 绝缘 体 的 磁 
性 挫 杂 进行 了 系统 的 尝试 。 他 们 发 现 , Cr BAR HT 
BisSe; 族 拓扑 绝缘 体 材 料 的 晶 格 破 坏 较 小 , HERR ARS 
方式 主要 为 替代 式 , 并 且 在 BiTe, M Sb,Te; PH LYSE 
现 长 程 铁 磁性 外。 他 们 在 Cr 挫 杂 的 BiSe; 中 没有 
观察 到 铁 磁性 , 后 来 的 研究 表明 长 程 铁 磁 序 的 缺失 
是 由 两 个 因素 造成 : 首先 , 在 BiSe; 中 Cr 原子 分 布 
不 均匀 , Cr 原子 会 形成 超 顺 磁 团 徐 , 这 些 团 徐 具 有 


三 元 拓扑 绝缘 体 化 合 物 , 人 们 就 可 以 通过 调节 Bi 与 
Sb 的 配 比 实现 对 载 流 子 浓度 的 有 效 调控 。 实 验 发 
现 , 随 着 Bi 和 Sb 的 配 比 变化 , 可 以 将 Cr 挫 杂 的 
(Bi,Sbı--)-Te; 薄膜 的 载 流 子 类 型 从 空 穴 型 调控 到 电 
子 型 。 无 论 载 流 子 浓度 和 类 型 如 何 , 霍 尔 电阻 都 呈 
现 很 好 的 磁 灌 回 线形 状 , 这 说 明 薄 膜 具 有 不 依赖 于 载 
流 子 的 长 程 铁 磁 序 , 薄膜 的 居 里 温度 随 载 流 子 的 浓度 
和 类 型 变化 很 小 (图 7a-fj。 这 表明 在 这 个 材料 中 的 确 
存在 van Vleck 机 制导 致 的 铁 磁 绝缘 体 相 中 。 由 于 磁 
性 产生 的 能 际 很 小 ( 几 个 meV), 很 难 单单 靠 材料 化 
学 配 比 的 控制 使 费 米 能 级 位 于 能 际 中 , 这 一 点 可 以 


短程 铁 磁 序 但 没有 长 程 铁 磁 序 "9; 其 次 , 当 Cr 摊 杂 
浓度 较 高 时 , Cr 对 Bi 的 替代 会 显著 降低 材料 的 自 
旋 轨 道 耦合 , 使 得 体能 带 由 反 带 结构 变 回 正常 能 带 
结构 。 后 者 使 系统 转变 为 一 个 拓扑 平庸 的 绝缘 体 
AA, 因而 破坏 了 依赖 于 反 能 带 结 构 的 van Vleck 磁 
TA er Lil 

Cr 28 IJ Bi; Tes All Sb; Te, AA (B 2 AY KIE Ek 
FF, 且 易 磁化 轴 垂 直 于 膜 面 , ON ic scs EER 


X=0 x-0.15 x=0.2 


通过 场 效应 来 实现 , 即 通过 介 电 层 栅 极 对 薄膜 施加 
电场 来 控制 费 米 能 级 的 位 置 。 在 低温 下 钛 酸 饱 具 
很 大 的 介 电 常数 (在 2 玉 时 高 至 20000), 是 个 理想 
的 材料 。 在 实验 中 , 他 们 直接 利用 厚度 达 0.5 mm 
的 铁 酸 饱 衬 底 作为 栅 极 介 电 层 , 这 避免 了 各 种 介 电 
层 沉 积 和 微 加 工 过 程 对 拓扑 绝缘 体 薄 膜 的 破坏 
(图 7g, h). 

在 钛 酸 锡 衬 底 上 5 QL JEM Cr 32 8 (Bi, Sb);Te; 


x-0.25 x-0.35 x-0.5 


P /KQ 


Back gate electrode 


uH/T nu H/T WH/T 


(h) Indium electrode 


Substrate Film 


图 7 ^id Bi1228& RH Cr BAR FJ (Bi Sb...) Tes HERE AR FELEH BG I FY BR A (a- f£) DA Be A FH CRAP 8] JE 


作为 介 电 层 的 场 效应 器 件 的 示意 图 (g) 和 真实 器 件 照 片 (D) 

Fig.7 Hall traces of Cr-doped (Bi,Sb;.,).Tes films with different Bi concentrations (a-f) and a schematic 
(g) and optic microscope photo of the field-effect device of Cr- doped (Bi,Sb:. „Te; film with 
SrTiO; substrate as gate dielectric (Figure from Ref. [75, 79]) 
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注 膜 中 , 薛 其 坤 研究 团队 第 一 次 观测 到 了 量子 反常 
霍 尔 效应 ”。 图 ga 显示 的 是 在 30 mK 的 超低温 下 不 
同 栅 极 电压 下 薄膜 的 反常 霍 尔 电阻 随 磁场 的 变化 情 
况 , FY UA Bl Se Fe FE AR HEL BEL BE HHR E sak AR HL, 
在 -1.5 V IT 3 SIS AME be. TECHIE F, 霍 尔 电阻 
随 磁 场 没有 变化 , 从 零 场 到 高 场 始终 保持 在 量子 电 
阻 的 平台 。 零 磁场 下 堆 尔 电阻 和 纵向 电阻 随 栅 极 电 
压 的 变化 如 图 8b 所 示 , 可 以 看 到 霍 尔 电阻 在 -1.5 V 
附近 呈现 高 度 为 1 ze 的 平台 , 与 此 同时 纵向 电阻 显 
著 的 下 降 , 最 低 达 到 0.1 we。 这 意味 着 能 量 损耗 的 
显著 降低 , 是 量子 霍 尔 态 的 典型 特征 。 

非 零 的 纵向 电阻 是 因为 除了 边缘 态 之 外 仍 存在 
其 它 的 导电 通道 。 在 一 般 的 量子 霍 尔 效应 中 , 磁场 
起 两 个 作用 : 一 是 产生 具有 拓扑 非 平庸 特 征 的 朗 道 
能 级 结构 , 二 是 使 边缘 态 之 外 的 电子 局 域 化 从 而 不 
页 献 电导 。 在 量子 反常 霍 尔 系统 中 , 尽管 拓扑 非 平 
庸 的 电子 结构 不 需要 外 磁场 来 产生 , 然而 没有 磁场 
的 帮助 , 量子 阱 态 、 表 面 态 等 导电 通道 仍然 会 页 献 电 
导 , 导致 了 非 零 的 纵向 电阻 。 通 过 施加 一 个 外 加 磁 
场 使 这 些 电 子 局 域 化 , 就 可 以 实现 彻底 的 零 电阻 , 在 
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电阻 随 磁场 的 变化 曲线 , RT EUER SU ER 
硕 场 附 近 的 峰之 外 , 纵向 电阻 随 磁场 增加 逐渐 下 降 ， 
拉 以 上 完全 降 至 零 。 与 此 同时 , 霍 尔 电阻 
保持 在 We 的 量子 平台 上 , 说 明 体 系 在 此 过 程 中 始 
终 处 于 一 个 量子 霍 尔 态 。 


以 上 实验 结果 确定 无 疑 地 


证 明了 量子 反常 霍 尔 效应 的 实现 。 


量子 反常 霍 尔 效应 的 实验 观测 结束 了 人 们 对 于 


无 磁场 量子 霍 尔 


E JJS 


效应 长 达 25 年 的 追寻 , 为 拓扑 绝缘 


体 中 其 它 量子 现象 的 研究 莫 定 了 基础 , 也 使 得 量子 霍 


尔 效应 的 无 能 耗 边缘 态 在 电子 传输 方面 


可 能 。 


的 应 用 成 为 


5 量子 自 旋 霍 尔 效 应 和 量子 反常 霍 尔 效 应 在 
低能 耗 电 子 传输 中 的 应 用 


二 维 拓扑 绝缘 体 中 的 量子 自 旋 霍 尔 效 应 和 磁性 


拓扑 绝缘 体 中 的 量子 反常 霍 尔 效应 的 共同 特点 是 都 


共有 可 以 无 能 耗 传导 电子 的 边缘 态 。 这 两 个 效应 的 
相继 实验 实现 使 得 人 们 可 以 开始 严肃 的 考虑 它们 在 
电子 传输 中 应 用 的 可 能 性 。 下 面 我 们 将 简单 介绍 为 


实验 中 他 们 也 的 确证 实 了 这 一 点 。 图 9 显示 了 霍 尔 


p, Ihe? 


图 8 量子 反常 霍 尔 效应 的 实现 : 不 同 栅 压 下 霍 尔 电阻 随 磁场 的 变化 及 零 磁场 下 的 霍 尔 电阻 ( 蓝 色 ) 


和 纵向 电阻 (红色 ) 随 偏 压 的 变化 


一 
o 
— 


0, (0), p, (0) /h-&* 


了 使 量子 自 旋 霍 尔 效应 和 量子 反常 霍 尔 效应 得 以 应 
j 所 需要 解决 的 问题 。 对 这 些 问题 的 解决 则 依赖 于 


Fig.8 Experimental realization of the QAH effect: (a) Magnetic field dependence of pw at different Vs, 
(b) Dependence of pw (0) (blue) and p,x(0) (red) on V; (Figure from Ref. [79]) 


5, (0), p, (0) /h-&* 


9 强 磁场 下 的 量子 反常 堆 尔 效应 : FE AR 


VV 


有 E 阻 及 纵向 电阻 随 磁场 (最 大 18 特 斯 拉 ) 的 变化 


Fig.9 The QAH effect under strong magnetic field measured at 30 mK: Magnetic field dependence of pyx 


(a) and px (b) (Figure from Ref. [79]) 
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对 拓扑 绝缘 体 材料 性 质 的 进一步 改善 , 这 将 是 拓扑 
绝缘 体力 至 整个 拓扑 量子 材料 领域 下 一 步 的 主要 
力 方 向 之 一 。 
5.1 温度 

目前 量子 自 旋 霍 尔 效应 和 量子 反常 霍 尔 效应 的 
应 用 所 面临 的 一 个 最 大 的 问题 是 它们 仍 需要 在 很 低 
的 温度 下 才能 够 实现 。 量 子 自 旋 霍 尔 效应 和 量子 反 
常 霍 尔 效 应 的 首次 实验 观测 均 是 在 100 mK 以 下 的 
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温度 的 关键 在 于 提高 铁 磁 居 里 温度 。 目 前 , 人 们 只 
在 磁性 挫 杂 的 BisSe; 族 拓扑 绝缘 体 注 膜 中 观测 到 了 
量子 反常 霍 尔 效应 。 在 这 类 材料 中 , 前 期 的 理论 和 
实验 工作 表明 其 居 里 温度 是 有 可 能 超过 液 氮 温 度 
的 , 但 很 难 超过 室温 。 室 温 下 量子 反常 霍 尔 效应 更 
希望 在 拓扑 绝缘 体 和 铁 磁 绝缘 体 的 异 质 结构 中 实 
现 。 自 然 界 存 在 居 里 温度 超过 室温 的 铁 磁 绝缘 体 ， 
如 包 铁 石榴 石 , 居 里 温度 可 达 550 K。 这 为 室温 下 


Hr 


C 


极 低 温 。 最 近 有 人 报道 了 在 30 KK 温度 下 的 量子 自 
旋 霍 尔 效应 , 但 这 离 实 用 温度 比如 液 氮 温度 仍旧 有 
很 大 距离 , 远 远 低 于 目前 超导体 的 最 高 转变 温度 。 
要 使 这 两 种 拓扑 量子 效应 得 到 实际 应 用 , 必须 设法 
使 它们 在 更 高 的 温度 乃至 室温 实现 。 
低温 在 实现 量子 自 旋 霍 尔 效应 和 量子 反常 霍 尔 
效应 中 的 最 主要 作用 是 抑制 无 能 耗 边缘 态 之 外 的 导 
电 通 道 。 在 量子 自 旋 霍 尔 效应 或 量子 反常 堆 尔 效应 
的 薄膜 中 除了 边缘 态 外 还 存在 量子 阱 态 ( 注 膜 尺寸 
效应 造成 的 量子 化 的 体能 带 ) 和 表面 态 , 这 些 态 传输 
电子 是 有 能 耗 的 。 边 缘 态 在 能 量 上 处 于 薄膜 的 量 
阱 态 或 表面 态 的 能 阶 之 中 。 在 绝对 零度 时 , RK 
能 级 处 于 能 际 之 中 从 而 只 穿 过 边缘 态 时 , 只 有 边缘 


量子 反常 霍 尔 效应 的 实现 带 来 了 希望 , 然而 目前 为 
止 这 方面 的 实验 研究 还 很 初步 。 

需要 注意 的 是 , Cr 迭 杂 的 (Bi, Sb);Te; 的 量子 反 
常 霍 尔 效应 是 在 小 于 100 mK 的 温度 下 观察 到 的 , 这 
个 温度 远 远 低 于 样品 的 铁 磁 居 里 温度 (15 K), 现在 
还 不 是 非常 清楚 这 是 由 什么 因素 造成 的 。 一 个 可 能 
的 原因 是 在 磁性 挫 杂 半导体 /绝缘 体 中 , 铁 磁性 并 不 
像 一 般 的 铁 磁 材料 那样 均匀 , 所 以 有 效 的 能 隙 对 应 
的 温度 远 远 小 于 居 里 温度 。 

除了 增 大 能 隙 之 外 , 另 一 个 提高 观测 温度 的 可 
能 途径 是 增加 薄膜 的 晶 格 无 序 度 。 按 照 凝 聚 态 物理 
理论 , 当 金 属 无 序 度 足 够 大 的 时 候 , 电子 的 运动 会 被 
局 域 化 , 从 而 转变 成 为 绝缘 体 (安德森 绝缘 体 )。 量 


= 
= 


态 可 以 导电 。 但 当 温 度 不 为 零 时 , 量子 阱 态 或 表面 
态 的 载 流 子 会 被 热 激发 , 即使 边缘 态 的 电子 也 有 可 
能 被 激发 到 量子 阱 态 或 表面 态 中 。 当 量子 阱 态 和 表 
面 态 对 电导 的 贡献 接近 或 超过 边缘 态 时 , 整个 系统 
的 能 耗 将 不 能 忽略 , 量子 自 旋 霍 尔 效 应 或 量子 反常 
霍 尔 效应 的 信号 也 将 被 掩盖 。 

为 了 解决 这 个 问题 , 关键 是 要 增加 量子 自 旋 或 
量子 反常 霍 尔 系统 的 能 隙 。 对 于 量子 自 旋 堆 尔 效 
应 , 能 隙 是 二 维 拓 扑 绝缘 体 导 带 量 子 阱 态 底 和 价 带 
量子 阱 态 顶 之 间 的 能 量 差 。 这 个 能 隙 的 大 小 是 由 材 
料 的 自 旋 轨道 耦合 强度 决定 的 , 但 也 和 具体 材料 的 
性 质 有 关 。 前 文 已 经 提 到 , 通过 理论 计算 , 人 们 已 经 
预言 了 几 种 具有 更 大 能 隙 的 二 维 拓扑 绝缘 体 , BED 
最 大 可 达 几 百 meV。 实 验 上 , 杜 瑞 瑞 等 人 在 二 维 拓 
扑 绝 缘 体 AISb/InAs/GaSb/AISb 量子 阱 中 通过 对 应 
力 的 调控 提高 了 能 隙 的 大 小 , 从 而 在 30 KK 的 温度 下 
观测 到 了 清楚 的 量子 自 旋 霍 尔 效应 的 平台 。 这 大 幅 
提高 了 量子 自 旋 霍 尔 效应 的 温度 , 为 其 应 用 带 来 了 
曙光。 
对 于 量子 反常 霍 尔 系统 , 能 隙 大 小 取决 于 两 个 
因素 : 一 是 拓扑 绝缘 体 材料 的 体能 际 , 它 由 材料 自 旋 
轨道 耦合 强度 决定 , 男 一 个 是 在 拓扑 绝缘 体 中 铁 磁 
性 的 居 里 温度 。 很 多 拓扑 绝缘 体 材 料 的 体能 隙 可 以 


子 自 旋 / 反 常 霍 尔 薄膜 的 边缘 态 由 于 不 能 发 生 背 散 
W, 因此 不 会 因为 杂质 和 无 序 的 存在 而 改变 其 导电 
的 性 质 。 量 子 阱 态 和 表面 态 的 电子 则 会 受到 无 序 的 
影响 , 因此 引入 无 序 有 希望 在 更 高 的 温度 观测 到 量 
子 反 常 霍 尔 效应 。 有 理论 工作 指出 , 在 磁性 掺 杂 的 
三 维 拓 扑 绝缘 体 中 , 表面 态 会 被 杂质 局 域 化 , 只 要 费 
米 能 级 处 于 体能 隙 中 量子 反常 霍 尔 效应 就 应 该 可 以 
出 现 。 杜 瑞 瑞 等 人 最 近 发 现 , TE AISb/InAs/GaSb/ 
AlSb & F HEP BA Si Zi, 可 以 促使 量子 自 旋 霍 尔 
效应 的 出 现 。 无 序 、 维 度 、 局 域 化 一 直 是 凝聚 态 物理 
学 界 关心 的 基本 理论 问题 , 系统 研究 量子 自 旋 /反常 
霍 尔 效应 和 无 序 \ 维 度 、 局 域 化 的 关系 不 但 对 应 用 至 
KEH, 也 有 助 于 推动 凝聚 态 物理 理论 的 深入 发 展 。 

对 于 量子 自 旋 霍 尔 效应 , 另外 一 个 因素 是 电子 
非 弹性 散射 的 平均 自由 程 。 量 子 自 旋 霍 尔 效 应 出 现 
的 前 提 是 电子 不 会 在 两 个 电子 自 旋 和 传播 方向 相反 
边缘 态 之 间 发 生 散 射 。 二 维 拓扑 绝缘 体 的 时 间 反 演 
不 变性 保证 了 这 种 跃迁 不 会 通过 弹性 散射 过 程 发 
^E, 然而 非 弹 性 散射 过 程 不 具备 时 间 反 演 不 变性 , 有 
可 能 造成 边缘 态 间 的 跃迁 从 而 破坏 量子 自 旋 霍 尔 效 
应 。 非 弹性 散射 主要 是 由 材料 的 唱 格 振动 ( 声 子 ) 造 
成 的 , 为 了 提高 温度 需要 选取 电 声 子 作用 较 弱 的 材 
料 , 并 且 要 求 样品 尺寸 小 于 材料 的 非 弹 性 散射 平均 


AFLA Æ meV, 因此 提高 实现 量子 反常 霍 尔 效应 


自由 程 。 对 于 量子 反常 霍 尔 效 应 而 言 , 电子 传播 方 


-D 
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向 相反 的 边缘 态 位 于 样品 的 不 同 边缘 , 不 需要 担心 
非 弹 性 散射 的 影响 。 
5.2 磁场 

无 论 是 量子 自 旋 霍 尔 效应 还 是 量子 反常 霍 尔 交 
应 原则 上 都 不 需要 外 加 磁场 。 然 而 对 于 量子 反常 霍 
尔 效应 , 目前 在 磁性 挫 杂 拓扑 绝缘 体 薄 膜 中 的 实验 
结果 表明 仍 需 要 一 个 磁场 才能 使 其 完全 实现 零 能 
耗 。 可 能 的 原因 有 二 : 一 . 薄膜 量子 阱 态 和 表面 态 在 
零 磁 场 下 对 电导 仍 有 贡献 , 磁场 有 助 于 这 些 拓扑 平 
庸 电子 态 的 局 域 化 ; 二 . 磁场 有 助 于 抑制 磁性 的 无 
FP, 提高 有 效能 际 。 这 样 , 降低 量子 反常 霍 尔 效应 所 
需 磁 场 和 提高 量子 反常 霍 尔 效应 所 需 温度 的 思路 
FÉ, 都 需要 设法 着 增加 材料 的 绝缘 性 和 铁 磁性 。 
5.3 边缘 态 与 电极 的 接触 

尽管 量子 自 旋 霍 尔 效应 或 量子 反常 霍 尔 效应 的 
边缘 态 本 身 是 无 电阻 的 , 但 其 与 电极 的 连接 处 却 有 
不 能 消除 的 接触 电阻 。 即 使 对 于 完美 的 接触 , 每 个 
边缘 态 和 电极 之 间 的 接触 电阻 也 不 会 低 于 bye。 因 
此 利用 量子 自 旋 /反常 霍 尔 边缘 态 作为 导线 并 不 能 
真正 实现 完全 无 能 耗 的 电子 传输 。 这 种 接触 电阻 有 
两 个 特性 : 首先 , 其 仅 存 在 于 接触 点 , 因此 不 会 像 普 
通电 阻 一 样 随 样品 的 长 度 和 截面 积 变 化 , 即使 对 于 
很 细 长 的 量子 自 旋 /反常 霍 尔 样品 , 其 电阻 也 不 会 有 
变化 ; 其 次 , 每 个 边缘 态 的 接触 电阻 均 为 h/e*( 完 美 接 
触 的 情况 )。 只 要 将 尽 可 能 多 的 边缘 态 并 联 起 来 , 就 
可 以 有 效 减少 总 的 接触 电阻 , 从 而 实现 低能 耗 电 子 
传输 。 实 现 多 个 边缘 态 的 并 联 的 途径 有 三 种 : 

(1) 高 阶 量 子 反 常 霍 尔 效应 

对 于 传统 的 量子 霍 尔 效应 , 可 以 通过 改变 外 磁 
场 获得 更 高 阶 的 量子 霍 尔 效应 , 从 而 增加 边缘 态 的 
数目 。 目 前 实现 的 量子 反常 霍 尔 体系 只 包含 一 个 边 
缘 态 , 通过 对 材料 电子 结构 的 调控 可 实现 高 阶 的 量 
子 反 常 堆 尔 效应 。JWang 等 人 预言 , 在 Cr 32 ARN 
(Bi, Sb)Te; 注 膜 中 挫 入 Se 可 以 适当 降低 系统 的 自 旋 
轨道 耦合 , 在 适当 的 薄膜 层 厚 下 有 可 能 实现 多 边缘 
态 的 量子 反常 霍 尔 体系 四 。 

(2) 超 唱 格 结构 

如 果 能 找到 合适 的 普通 绝缘 体 材 料 , 将 量子 自 
旋 / 反 常 霍 尔 薄 膜 与 普通 绝缘 体 薄 膜 制 成 多 周期 的 
超 唱 格 结构 , 就 可 以 实现 多 个 量子 自 旋 / 反 常 霍 尔 系 
统 的 并 联结 构 。 最 近 , 理论 物理 学 家 预言 , 有 些 材料 
可 以 天 然 形成 这 种 超 唱 格 结构 , 这 就 是 狄 拉 克 半 金 
J (Dirac semimetal) 和 外 和 尔 半 金属 (Weyl semimet- 
al)。 这 两 类 材料 的 量子 薄膜 就 分 别 是 量子 自 旋 霍 尔 
薄膜 和 量子 反常 霍 尔 效应 与 普通 绝缘 体 薄 膜 的 超 蝇 


Fas mn, 

(3) 排 线 结构 

由 于 电极 和 边缘 态 的 接触 电阻 和 薄膜 的 几何 形 
状 无 关 , 可 以 将 量子 自 旋 / 反 常 霍 尔 薄 膜 刻 蚀 成 并 排 
的 细 线 结构 , 这 样 就 形成 了 大 量 量子 自 旋 / 反 常 霍 尔 
边缘 态 的 并 联 。 这 种 排 线 结构 可 以 加 工 的 很 密 , 一 
个 厘米 宽度 的 薄膜 可 以 加 工 成 几 万 甚至 几 十 万 条 并 
联 的 细 线 , 这 将 大 大 降低 接触 电阻 的 影响 。 可 以 想 
R, 未 来 利用 量子 自 旋 / 反 常 霍 尔 效 应 的 导线 一 定 是 
这 种 细密 的 排 线 结构 。 

可 以 看 出 , 要 实现 量子 自 旋 /反常 霍 尔 效 应 的 边 
缘 态 在 低能 耗 输 电 方面 的 应 用 仍旧 有 很 多 的 问题 需 
要 解决 , 是 以 后 研究 的 重要 方向 。 


6 其 他 拓扑 量子 材料 


除了 拓扑 绝缘 体 和 磁性 拓扑 绝缘 体 之 外 , AT 
还 提出 了 其 它 几 种 拓扑 量子 材料 , 它们 均 具 有 重要 
的 研究 或 应 用 价值 , 是 目前 这 个 领域 的 热点 方向 。 
6.1 拓扑 超导体 

拓扑 超导体 是 目前 凝聚 态 物理 领域 最 热点 的 研 
究 方向 之 一 。 其 原因 是 在 拓扑 超 导体 中 可 能 出 现 的 
马 约 拉 纳 (Majorana) 束 缚 态 可 以 用 于 容错 量子 计算 
(error-tolerant quantum computation) ?, X} FRE tt 
算 任务 , 量子 计算 会 显 出 惊人 的 计算 能 力 。 阻 碍 这 
种 计算 能 力 的 主要 因素 是 量子 态 退 相干 所 导致 的 错 
Ve, 马 约 拉 纳 束缚 态 独特 的 性 质 可 以 解决 这 个 问 
题 。 在 S/2 分 数量 子 霍 尔 态 .p- 波 超导体 和 了 B 相 He-3 
超 流 中 都 有 可 能 实现 马 约 拉 纳 态 , 但 其 样品 制备 和 
测量 都 非常 困难 , 已 获得 的 结果 也 存在 很 大 的 争 
议 。 理 论 物理 学 家 预言 , 在 普通 的 s 波 超导体 和 拓 
扑 绝缘 体 薄膜 的 异 质 结 中 , 超 导 近 邻 效应 会 将 拓 
扑 绝缘 体 变 成 一 个 拓扑 超导体 四。 随后 , 人 们 又 
提出 了 几 种 类 似 的 实现 拓扑 超导体 的 结构 , 如 s 波 
超导体 和 具有 强 自 旋 轨 道 耦合 的 半导体 薄膜 的 异 
质 结 等 等 。 这 些 理论 进展 大 大 推进 了 拓扑 超导体 的 
研究 中 。 
目前 已 有 几 个 实验 报道 了 拓扑 绝缘 体 或 强 自 旋 
轨道 耦合 半导体 中 的 超 导 近 邻 效应 。 页 金 锋 等 通过 
扫描 隧道 谱 观 测 到 了 超导体 NdSe 上面 的 拓扑 绝缘 
体 BisSe; 注 膜 中 近邻 效应 导致 的 超 导 能 隙 和 磁场 下 
的 涡 旋 四。 在 高 温 超 导 BSCCO 和 拓扑 绝缘 体 BiSe; 
的 异 质 结 中 , 人 们 发 现 BSCCO 通过 近邻 效应 在 
BisSe; 中 诱导 的 超 导 性 具有 s 波 对 称 性 , 这 上 暗示 高 温 
超 导 材 料 也 可 以 用 于 获得 拓扑 超导体 , 这 会 显著 提 
高 拓扑 超导体 的 实现 温度 四。 有 有 几 个 研究 组 观测 到 
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近邻 效应 诱导 的 超 导 能 隙 中 零 能 的 电导 峰 , 并 把 它 
归结 为 马 约 拉 纳 束 缚 态 出 现 的 迹象 , 其 中 包括 Kou- 
wenhoven 组 在 InSb 纳米 线 中 获得 的 结果 中 。 由 于 
很 多 物理 过 程 都 有 可 能 产生 零 能 的 电导 峰 , 它 是 否 
真 的 和 马 约 拉 纳 态 有 关 仍 然 存 在 很 大 的 争议 。 

6.2 拓扑 晶体 绝缘 体 

三 维 拓扑 绝缘 体 的 拓扑 非 平庸 性 质 是 受 时 间 反 
演 对 称 性 保护 的 。L.Fu 等 人 预言 了 由 晶体 对 称 性 保 
护 的 一 类 拓扑 绝缘 体 , 被 称 为 拓扑 晶体 绝缘 体外 。 
拓扑 晶体 绝缘 体 的 无 能 际 表 面 态 只 在 具有 特定 对 称 
性 的 表面 出 现 。 由 于 晶体 对 称 性 更 容易 被 外 电场 、 
应 力 所 改 变 , 拓扑 晶体 绝缘 体 很 容易 应 用 于 场 效应 
器 件 和 压力 感应 器 件 。 拓 扑 唱 体 绝缘 体 甚至 可 以 在 
弱 自 旋 轨 道 耦合 的 材料 中 出 现 , 这 种 情况 下 其 无 能 
隙 表面 态 不 再 呈现 狄 拉克 型 的 线性 色散 关系 而 是 抛 
物 线形 色散 关系 。 理 论 和 实验 上 都 已 确定 了 Pb,S- 
nxSe(Te) 在 特定 成 分 时 在 低温 下 处 于 拓扑 晶体 绝缘 
体 相 W”“ 守 。 如 果 在 拓扑 晶体 绝缘 体 中 引入 铁 磁 性 ， 
有 可 能 产生 高 阶 的 量子 反常 霍 尔 效应 中 。 

6.3 强 关 联 拓扑 绝缘 体 和 分 数量 子 反 常 霍 尔 效 应 

大 部 分 关于 拓扑 绝缘 体 的 理论 基于 能 带 理论 ， 
并 没有 考虑 电子 -电子 关联 作用 。 已 发 现 的 拓扑 绝 
缘 体 材 料 的 电子 -电子 关联 作用 较 弱 , 实验 结果 所 揭 
示 的 电子 结构 基本 符合 能 带 理论 的 预测 。 强 电子 关 
联 会 给 材料 带 来 理论 难以 预测 到 的 丰富 物理 现象 、 
物理 问题 和 物理 性 质 。 对 于 铜 基 高 温 超 导 材 料 , 很 
多 研究 者 就 认为 强 电子 关联 对 其 较 高 的 超 导 转 变温 
度 起 着 重要 的 作用 , 因此 电子 关联 对 拓扑 绝缘 体 电 
子 性 质 的 影响 是 一 个 非常 有 趣 的 问题 。 

包含 稀土 元 素 的 化 合 物 由 于 其 f 电 子 的 性 质 往 
往 具 有 很 强 的 电子 -电子 相互 作用 。 这 是 凝聚 态 
物理 中 一 类 典型 的 强 关 联 体系 , 被 称 为 重 费 米 子 
材料 (金属 ) 或 Kondo 绝缘 体 (绝缘 体 )。 理 论 物理 
学 家 预言 , HEHE Kondo 绝缘 体 具 有 拓扑 非 平庸 的 
电子 结构 和 无 能 际 的 表面 态 , 可 以 称 为 拓扑 Kon- 
do 绝缘 体 中 。 拓 扑 Kondo 绝 缘 体 提供 了 一 个 研究 拓 
扑 电 子 态 和 电子 关联 作用 相互 作用 的 平台 。 最 近 的 
理论 和 实验 工作 表明 , SmB, 和 YB, 是 拓扑 Kondo 绝 
缘 体 下。 由 于 含 稀土 元 素 的 化 合 物 往往 会 表现 新 
奇 的 超 导 和 磁 学 性 质 , 对 拓扑 Kondo 绝缘 体 的 研究 
有 望 获得 非常 丰富 的 研究 成 果 。 

分 数量 子 霍 尔 效应 是 由 电子 关联 作用 所 引起 
的 。 如 果 能 在 磁性 拓扑 绝缘 体 中 引入 很 强 的 电子 关 
联 , 有 可 能 可 以 获得 分 数量 子 反常 霍 尔 效应 , 即 零 磁 
场 下 的 分 数量 子 霍 尔 效应 按照 理论 物理 学 家 的 最 新 
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能 带 以 至 于 能 带 的 能 量 宽 度 比 电子 关联 能 还 要 小 ， 
电子 关联 就 会 导致 分 数量 子 反 常 起 尔 效 应 中, 这 
种 拓扑 非 平庸 的 平坦 能 带 结构 有 可 能 在 有 机 薄膜 中 
实现 上。 
6.4 狄 拉 克 半 金属 和 外 尔 半 金属 

如 果 逐 渐 减 弱 一 个 三 维 拓扑 绝缘 体 材料 的 自 旋 
JOB TR TRE, 拓扑 绝缘 体 的 体能 隙 会 先 逐 渐 减 小 
直至 零 , 随后 又 逐渐 变 大 。 这 是 一 个 由 三 维 拓扑 绝 
缘 体 到 三 维普 通 绝缘 体 的 拓扑 相 变 过 程 。 在 相 变 点 
处 , 在 动量 空间 中 导 带 底 和 价 带 顶 会 相交 于 一 个 点 ， 
形成 一 个 无 能 际 的 三 维 狄 拉克 锥 , 可 以 看 成 石墨 烯 
的 电子 结构 推广 至 三 维 的 情况 , 被 称 为 狄 拉 克 半 金 
属 , 具有 很 多 有 趣 的 性 质 忠 当 。 狄 拉克 半 金 属 的 薄 
膜 会 自然 形成 量子 自 旋 霍 尔 薄膜 和 普通 拓扑 绝缘 体 
的 超 晶 格 结构 名。 实验 上 可 以 通过 在 拓扑 绝缘 体 中 
挫 杂 较 轻 的 元 素 实现 拓扑 相 变 。 由 于 很 难 在 实际 中 
精确 调控 至 零 能 隙 的 相 变 , 用 这 种 方式 实现 三 维 狄 
拉克 点 具有 很 大 的 挑战 性 。 有 些 材料 具有 受到 晶体 
对 称 性 保护 的 三 维 狄 拉克 点 , 不 会 被 材料 细节 参数 
的 改变 而 破坏 , NaaBi 和 Cd:As: 就 属于 这 类 对 称 性 保 
PPK vob s Je mm 

如 果 在 一 个 狄 拉 克 半 金属 中 引入 铁 磁性 , 它 将 
转变 为 另 一 种 拓扑 材料 : Sb OR AE Se RE. KE 
种 更 加 有 趣 的 物质 形态 , 很 早 以 前 在 A 相 的 He-3 tE 
流 中 被 预言 过 , 然而 一 直 没 有 得 到 实验 的 证 实 。 外 
尔 半 金 属 的 能 带 结构 在 动量 空间 包含 成 对 的 奇 点 ， 
称 为 外 尔 点 , 实际 上 它 就 是 动量 空间 的 磁 单 极 子 。 
在 外 尔 半 金属 某 些 表面 会 呈现 “ 费 米 弧 ” 形 的 表面 
态 。 类 似 狄 拉克 半 人 金属, 外 尔 半 金属 的 量子 薄膜 会 
呈现 量子 反常 霍 尔 薄膜 和 拓扑 绝缘 体 薄 膜 的 超 唱 格 
吉 构 。 最 近 方 忠 研 究 组 的 计算 表明 , HgCr;Ses 即 为 
MAKE m e SEU, 焦 绿 石 结构 的 氧化 物 RE:IpO， 
(RE 为 稀土 元 素 ) 则 是 一 种 强 关 联 的 外 尔 半 人 金属 中 。 
狄 拉克 半 人 金属 和 外 尔 半 金 属 也 是 目前 拓扑 量子 材料 


NW 
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台 于 量子 霍 尔 效应 的 拓扑 量子 材料 领域 。 除 了 物理 
学 , 材料 学 、 化 学 、 电 子 学 等 多 个 学 科 的 研究 者 已 经 
开始 关注 这 个 领域 。 尽 管 目前 拓扑 量子 材料 距离 真 
正 可 以 应 用 仍 有 很 长 距离 , 但 由 于 人 们 对 其 物理 的 
理解 相对 清晰 , 且 存 在 丰富 的 材料 供 选 择 , 未 来 有 和 希 
望 获得 较 快 的 发 展 。 材 料 学 方面 的 研究 对 于 这 个 领 
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域 的 进一步 发 展 尤为 重要 , 这 是 因为 拓扑 量子 材料 
的 新 奇 量子 现象 主要 基于 能 带 理论 (具有 强 关 联 的 
ith Kondo 绝缘 体 和 分 数量 子 反常 霍 尔 效应 除外 )， 
因此 是 否 能 够 实验 实现 和 应 用 这 些 性 质 和 量子 现象 
的 关键 就 在 于 获得 高 质量 、 可 调控 的 材料 。 反 过 来 ， 
可 应 用 的 拓扑 量子 材料 的 实现 也 将 大 大 推动 材料 学 
科 的 发 展 。 
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